202305.00259v1 


chinaXiv 


第 40 卷 第 4 期 
2023 年 4 月 


To* 


区 人 研究 
ARID ZONE RESEARCH 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Vol.40 No.4 
Apr. 2023 


西北 地 区 农业 干旱 爱 弱 性 评估 及 时 空 分 布 特征 


FEF, JE 


(1. 山东 农业 大 学 经 济 管理 学 院 ,山东 R 271018; 2. 山东 农业 大 学 公共 管理 学 院 , 山 东 dec 271018) 


x 


$8 3e: 西北 地 区 是 重要 农 牧 交 错 


分 布 特征 是 有 效应 对 干旱 气候 的 关键 。 基 于 IPCC 评估 


,生态 环境 脆弱 ,农业 生产 对 气候 变化 极为 敏感 ,研究 其 农业 干旱 脆弱 性 时 空 
EAR ,考虑 蒸 散 对 土壤 含水 量 的 影响 ,将 多 时 间 尺 度 干旱 指 


数 纳 入 指标 体系 ,研究 西北 地 区 农业 干旱 脆弱 性 及 其 时 空 分布 特 征 。 结 果 表 明 :2010 一 2020 年 该 地 区 农业 干旱 脆 
弱 性 呈现 下 降 态 势 ,其 中 2010 一 2015 年 下 降幅 度 最 大 ,但 区 域 均衡 性 减弱 ,出 现 “ 两 极 "现象 ;2015 一 2020 年 脆弱 重 


心 逐 渐 疝 南部 地 区 转移 ,形成 “辐射 效应。 该 地 区 农业 干旱 脆弱 性 冷 热点 区 域 变 化 显著 ,2010 年 热点 区 域 集中 在 


点 区 域 主要 集中 在 新 疆 北 部 地 区 。 


新 疆 西 南部 , 冷 点 区 域 分 布 在 新 疆 北 部 和 宁夏 ;2020 年 热点 区 域 转移 至 甘肃 和 青海 南部 , 且 呈 现 向 外 辐射 现象 , 冷 


关键 词 : 西北 地 区 ;农业 干旱 脆弱 性 ，IPCC 评估 框架 ， 录 权 法 ;空间 热点 探测 分 析 ， 干旱 指数 


干旱 是 影响 中 国 农业 生产 最 为 严重 的 自然 灾 
害 之 一 , 常 分 为 气象 十 旱 、 农 业 干 旱 ,水 文 干旱 和 
社会 经 济 干旱 四 种 类 型 ”。 西 北 地 区 属于 典型 干旱 
半 干 旱地 区 ,也 是 重要 农 牧 交错 区 “和 畜产 品 生产 
区 , 气 热 资源 丰富 ,具有 发 展 农 牧 业 生 产 的 自然 优 
势 , 但 在 地 貌 和 水 资源 分 布 多 重 因素 影响 下 ,形成 
了 雨 养 旱 作 、 半 旱 作 半 灌 溉 等 多 种 农业 类 型 ,导致 
该 地 区 农业 生产 系统 对 于 干旱 极 敏感 “|; 农业 经 济 
发 展 加 速 , 但 农 牧 业 与 自然 资源 存在 结构 性 错位 ， 
导致 水 资源 供需 矛盾 、 地 下 水 超 采 土壤 次 注 、 草 原 
退化 等 问题 ,使 其 成 为 生态 环境 脆弱 区 和 气候 变化 
敏感 区 “"。2021 年 该 地 区 出 现 不 同 程度 农业 干旱 ， 
其 中 宁夏 北部 、 甘 肃 东北 部 、 陕 西北 部 出 现 中 至 重 
度 农业 干旱 ,农业 生产 受到 严重 冲击 ”。 为 促进 西 
北 王 时区 农 牧 业 可 持续 发 展 ,2015 年 国家 农业 部 指 
出 持续 改善 西北 地 区 生态 环境 ,兼顾 增产 增收 与 次 
源 生态 永 续 利用 ;2020 年 国家 推进 西部 大 开发 形成 
新 格局 时 ,强调 增强 防范 化 解 各 类 风险 能 力 ,促进 
西部 地 区 经 济 发 展 与 人 口 资源、 环境 相 协 调 , 加 强 
干旱 管理 尤为 重要 。 短 期 干旱 管理 倾向 于 监测 干 
旱 指数 ,而 长 期 干旱 管理 关注 于 评价 干旱 风险 和 干 
旱 脆弱 性 ”, 故 研究 西北 地 区 农业 干旱 脆弱 性 及 时 
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空 演变 是 有 效应 对 长 期 干旱 气候 的 关键 。 

IPCC( 联 合 国政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 ) 指 
出 脆弱 性 内 容 包 括 气 候 变 化 背景 下 系统 的 暴露 水 
P .受气 候 变 化 影响 的 敏感 性 程度 及 其 对 气候 变化 
的 适应 能 力 ”“。 现 有 干旱 脆弱 性 的 研究 对 象 包括 农 
业 “ ARTES ;研究 内 容 主要 包括 干旱 脆弱 性 评 
估 一 二 ,干旱 脆弱 性 时 空 演 变 “ ”以 及 干旱 脆弱 性 
成 因 机 理 ” ;指标 体系 构建 角度 主要 有 :一 是 基于 
其 内 涵 从 水 资源 .农业 经 济 .社会 和 防 旱 抗旱 四 个 
角度 , 另 一 类 是 基于 IPCC 脆弱 性 评估 框架 从 暴露 
BE .敏感 性 和 适应 能 力 ” 构建 指标 。 现 有 大 多 数 研 
究 局 限 在 气象 干旱 ”, 针 对 于 农业 干旱 研究 较 少 ,在 
灌溉 补给 作用 下 气候 干旱 并 不 一 定 导致 农业 干旱 ， 
持续 的 气候 干旱 使 得 土壤 水 分 不 足 才 会 导致 农业 
干旱 , 鲜 有 将 多 时 间 尺 度 干旱 指数 纳入 指标 体系 ; 
已 有 人 研究 忽略 了 芋 散 对 土壤 含水 量 的 影响 ,在 强 菊 
发 作用 下 表土 水 分 消耗 迅速 , 近 地 表 一 饱 水 带 形 成 
的 负 压 使 得 地 下 水 向 上 输送 ,成 为 维持 土壤 水 分 和 
作物 需 水 的 重要 来 源 ”。 基 于 此 ,对 生态 脆弱 的 西 
北 地 区 展开 系统 研究 ,以 期 厘清 该 地 区 农业 干旱 及 
弱 性 时 空 分 布 特征 及 干旱 致 脆 因 子 , 为 区 域 干 旱 风 
险 规划 提供 现实 依据 ,对 保障 生态 安全 格局 具有 重 
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664 干旱 区 研究 4035 
要 现实 意义 。 需 水 天 然 供给 源 ,能 够 有 效 缓 解 气象 干旱 , 故 考 虑 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

中 国 西北 地 区 地 处 欧 亚 大 陆 ,属于 中 亚 干 旱 
区 ,气候 干燥 ,干旱 缺 水 ,植被 稀少 ,生态 环境 脆弱 ， 
包括 陕西 青海 .宁夏 .新 疆 和 甘肃 , 占 国土 总 面积 
的 32.11%。 该 地 区 是 重要 农 牧 交错 区 和 特色 优势 
农产品 产 区 ,畜牧 业 以 养殖 牛 . 羊 为 主 ,农业 以 种 植 
瓜 果 棉花 水果 为 主 。 该 地 区 面临 水 资源 短缺 ， 
2020 年 供水 总 量 仅 占 全 国 水 资源 总 量 的 14.89%; 农 
牧 业 发 展 基础 薄弱 , 易 受 干旱 气候 影响 ,综合 生产 
能 力 严重 受 损 ; 农 牧 业 存 在 结构 性 错位 ,种 植 业 与 
畜牧 业 比 例 约 为 7:3,2020 年 农业 用 水 量 占 该 地 区 
水 资源 总 量 的 87% ,加 剧 了 水 资源 贫乏 程度 ;农村 
经 济 发 展 相 对 落后 ,2020 年 农民 人 均 纯 收入 比 全 国 
平均 水 平 低 25.34% ,农户 干旱 灾害 承担 能 力 较 弱 。 
1.20 指标 体系 构建 

基于 IPCC 脆弱 性 评估 框架 ,考虑 西北 地 区 农业 
干 星 形 成 机 制 , 在 保障 数据 科学 性 和 可 得 性 前 提 
下 ,具体 指标 选取 及 含义 见 表 1。 暴 露 度 是 由 于 变 
异 因 素 致 使 该 地 区 农业 受到 干旱 的 程度 。 在 扩展 
水 资源 概念 下 , 绿 水 即 天 然 降水 被 生态 系统 直接 利 
用 部 分 ,该 地 区 气温 高 蒸 散 强 , 绿 水 作为 作物 生长 


前 期 降水 量 ,水 分 供求 以 及 蒸 散 作 用 对 农业 干旱 的 
影响 ,选取 月 ` 季 和 年 多 时 间 尺 度 干 旱 指数 体现 降 
水 利用 效率 以 及 气象 干旱 特征 。 敏 感性 是 在 外 界 
压力 下 农业 可 能 受到 干旱 胁迫 ,水 资源 主要 压力 源 
分 为 :一 是 由 人 口 和 农 牧 业 组 成 的 农用 水 压力 ;二 
是 土地 受 耕 地 复种 .化 学 要 素 投 入 以 及 产值 带 来 的 
投入 产 出 双重 压力 。 适 应 能 力 是 该 地 区 农业 对 于 
干旱 灾害 预防 .承受 能 力 及 灾后 恢复 程度 ,指标 选 
取 从 宏观 环境 与 微观 主体 两 个 角度 ,选取 区 域 整体 
农业 生产 基础 环境 指标 表征 干旱 适应 能 力 的 基础 
保障 ;选取 农户 生产 投入 指标 表征 采取 适应 性 能 力 
的 主观 能 动 性 ;选取 粮食 单产 反映 该 地 区 应 对 干旱 
生产 方式 的 产 出 水 平 。 

1.3 研究 方法 

1.3.1 焙 权 法 ”目前 赋予 指标 权重 方式 主要 分 为 主 
观 赋 权 (层次 分 析 法 、 德 尔 非 法 等 ) 和 客观 赋 权 ( 信 
权 法 .TOPSIS 法 等 ) 两 种 大 类 ,其 中 炉 权 法 是 依据 
各 指标 值 的 相对 变化 程度 进行 赋 权 ,能 克服 指标 间 
的 信息 重 过 ,使 指标 权重 更 具有 客观 性 ,为 多 指标 
综合 系统 综合 评价 提供 依据 。 具 体 公 式 如 下 : 


Z6, (1) 
式 中 : Z 为 农业 干旱 脆弱 性 指数 ; 0, 为 指标 权重 ; 
xs 为 标准 化 后 的 指标 数据 。 


表 1 西北 地 区 农业 干旱 脆弱 性 评价 指标 体系 


Tab.1 Evaluation index system of agricultural drought vulnerability in Northwest China 


要 素 层 准则 层 指标 层 间 标 含义 单位 
暴露 度 (+) 干旱 特征 干旱 频次 年 干旱 发 生 的 月 份 数 次 数 次 
干旱 强度 标准 化 降水 蒸 散 指数 (SPEI ) - 
F 旱 趋势 干旱 指数 (PDST) 和 斜率 - 
敏感 性 (+) 农用 水 压力 农业 人 口 占 比 农业 人 口 / 地 区 总 人 口 96 
农作物 播种 面积 一 10^ hn 
大 牲畜 头 数 大 牲畜 存栏 头 数 10' 头 
土地 压力 耕地 复种 指数 农作物 播种 面积 /耕地 面积 % 
单位 播种 面积 化 肥 施用 量 化 肥 施用 量 /农作物 播种 面积 thm? 
第 一 产业 产值 占 比 第 一 产业 产值 /地 区 生产 总 值 % 
适应 能 力 (-) 经 济 水 平 人 均 GDP 地 区 生产 总 值 /地 区 总 人 口 元 
农村 居民 可 支配 收入 - 元 
生产 水 平 农业 机 械 总 动力 农业 机 械 总 动力 Kw 
粮食 单产 粮食 总 产量 /粮食 播种 面积 kg-hm? 
水 利 设施 水 利 建设 投资 额 水 利 建设 固定 资产 投资 额 % 


注 :SPEI 干 旱 指数 低 于 -0.5 视 为 干旱 ,基于 SPEI 月 度 指 数 得 到 干旱 发 生 的 月 数 ;运用 SPEI 年 度 指 数 ,表征 干旱 强度 ;表征 干旱 趋势 时 ,用 研究 


时 期 前 50 a 的 PDSI 拟 合 曲 线 斜率 表示 ,例如 2020 年 陕西 干旱 趋势 为 1970 一 2020 年 陕西 PDSI 指 数 拟 合 曲线 的 斜率 。 
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1.3.2 农业 干旱 脆弱 性 函数 ”运用 AreGIS 10.1 采 用 
自然 断 点 法 将 暴露 度 (27) AURPE CST 、 适 应 能 
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强 。 从 不 同 省 份 来 看 , 仪 新 疆 干 旱 暴 露 度 明 显 增 
加 ,其 中 10 个 地 市 (自治 州 ) 从 中 高 度 暴 露 升级 为 极 


(47) 和 农业 干旱 脆弱 性 (DV) 划分 为 低 度 、 中 度 、 高 
度 和 极度 4 个 等 级 ,由 于 暴露 度 和 敏感 性 指数 越 高 
将 加 重 农业 干旱 脆弱 性 ,而 适应 能 力 指 数 提升 将 减 
弱 农 业 干 旱 脆 弱 性 , 故 农业 干旱 脆弱 性 函数 设 定 
如 下 : 

DVI - EI * SI- AI (2) 
1.3.3 空间 热点 探测 分 析 ”空间 热点 探测 分 析 (Get- 
is-Ord C) 是 一 种 识别 局 部 区 域 是 否 具 有 显著 热点 
或 冷 点 集聚 的 局 部 空间 相关 性 分 析 ”' ,借助 ArcGIS 
软件 可 视 化 西北 地 区 农业 干旱 脆弱 性 热点 区 域 和 
冷 点 区 域 空间 分 布 ,解释 其 该 地 区 农业 干旱 脆弱 性 
空间 分 异 特征 。 公 式 如 下 : 


G;(d)= Y wax yy (3) 
Z(G;)- Ci - EG) (4) 
Var(G;) 
AP: 6; (d) 为 探测 冷 热点 的 统计 量 ; ZG). ECEN 


Var(G;) 分 别 为 G; 统计 量 的 标准 化 .期 望 和 变异 系 
数 ; W.(d) 为 空间 权重 ; X, 为 第 /个 地 区 农业 干旱 脆 
弱 性 指数 。 当 Z(G) 显著 为 正 时 ,表明 i 地 区 为 高 值 
集聚 的 热点 区 域 ;反之 , 则 为 低 值 集聚 的 冷 点 区 域 。 
1.4 数据 来 源 

将 西北 地 区 的 51 个 市 .区 ( 州 ) 作 为 研究 对 象 ， 
其 中 新 疆 部 分 地 区 因数 据 获取 受 限 , 故 未 纳入 石河 
子 市 .阿拉 尔 市 .图 木 舒 克 市 .五 家 汇市 dedii vs 
门 关 市 、 双 河 市 .可 克 达 拉 市 . 昆 玉 市 和 河 胡 杨 河 
市 。 研 究 数据 来 源 :一 是 气象 数据 ,包括 气温 、 风 
速 .降水 等 数据 ,来 源 于 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 
局 (NOAA), 运 用 FLDAS 数 据 集 10 km 分 辨 率 数据 
进行 异常 值 处 理 ; 二 是 统计 数据 ,包括 2011 一 2021 
年 《中 国 城市 统计 年 鉴 》、 各 省 (区 ) 统 计 年 鉴 和 水 资 
源 公报 。 


2 结果 与 分 析 


21 西北 地 区 农业 干旱 脆弱 性 要 素 时空 变 化 特征 

2.1.4. 暴露 度 分 析 2010 一 2020 年 西北 地 区 暴露 度 
水 平 波动 较为 频繁 ,暴露 重心 从 西北 转向 东南 。 
2010 一 2015 年 该 地 区 整体 干旱 暴露 度 降 低 ,均值 从 
0.1027 降 至 0.0924, 空间 格局 “西高 东 低 ”逐步 加 


度 暴 露地 区 , 主要 是 气候 干燥 少雨 加 重 了 干旱 暴 需 
度 ; 其 余 省 份 干旱 暴露 度 呈 现 不 同 程度 的 下 降 , 陕 
陇 宁 青 暴 露 度 均值 下 降幅 度 分 别 为 32.979% 、 
13.45% .8.20% 、13.86%。2015 一 2020 年 该 地 区 整体 
干旱 暴露 度 增加 ,均值 从 0.0924 降 至 0.1241 ,分 布 重 
心 从 西部 逐渐 向 南部 转移 ,集中 在 青 陇南 部 。 新 疆 
暴露 度 下 降 , 极 度 暴露 从 12 个 降 为 2 个 ,并 且 出 现 5 
个 低 度 暴 露 区 域 ,主要 是 在 研究 时 期 内 干旱 频率 明 
显 下 降 。 其 余 37 个 地 市 中 , 仅 5 个 区 域 暴 露 度 等 级 
降低 ,13 个 区 域 暴 露 度 等 级 不 变 ,51.33% 区 域 暴 露 
度 等 级 呈现 不 同 程度 升级 ,反映 出 目前 气候 变 暖 加 
重 了 该 地 区 农业 生产 环境 干旱 程度 。 
2.1.2 敏感 性 分 析 ”2010 一 2020 年 西北 地 区 敏感 性 
水 平 逐 步 降低 ,形成 “东西 高 ,中 部 低 ” 的 空间 分 布 
格局 。2010 一 2015 年 该 地 区 整体 干旱 敏感 性 均值 
从 0.1422 降 至 0.1407,6 个 极度 敏感 地 区 降 为 高 度 
敏感 地 区 ,3 个 高 度 敏 感 地 区 降 为 中 度 敏 感 地 区 , 仅 
17.65% 地 区 敏感 程度 升级 。2015 一 2020 年 该 地 区 
整体 干旱 敏感 性 均值 从 0.1407 降 至 0.1256 , 主要 处 
于 中 度 敏 感 等 级 。2020 年 不 同 省 份 干旱 敏感 性 从 
高 到 低 为 : 陕 . 宁 、 新 青 、 陇 , 较 2015 年 降幅 分 别 为 : 
7.86% .12.37% .15.47% ,5.1996 、12.05%。 

其 中 ,甘肃 和 青海 中 部 敏感 性 始终 处 于 较 低 水 
平 是 受益 于 城镇 化 ,农业 人 口 占 比 下 降 缓解 了 部 分 
敏感 性 ;新疆 东 部 主要 是 由 于 农业 人 口 占 比 、 耕 地 
复种 指数 和 第 一 产业 产值 占 比 过 高 所 致 , 较 强 的 农 
业 产 出 依赖 性 增加 了 干旱 敏感 性 。 该 地 区 整体 农 
作物 播种 面积 较 大 ,一 方面 是 保障 粮食 安全 , 男 一 
方面 肉 蛋 奶 需 求 推动 大 牲畜 养殖 , 饲 用 粮 需 求 同 步 
增加 ,从 而 加 重 了 农业 水 资源 短缺 的 敏感 性 。 
2.1.3 适应 能 力 分 析 2010 一 2020 年 西北 地 区 适应 
能 力 逐 步 增强 ,但 区 域 发 展 不 平衡 性 加 强 ,高 适应 
地 区 集中 在 西部 和 北部 , 低 适 应 地 区 集中 在 中 南 
部 。2010 一 2015 年 该 地 区 整体 适应 能 力 均 值 从 
0.0726 提 至 0.1015 ,东部 10 个 高 度 适应 地 区 升 为 极 
度 适 应 地 区 ,南部 16 个 低 度 适应 地 区 降 为 5 个 。 
2015 年 不 同 省 份 干旱 适应 能 力 从 高 到 低 为 :新 、 陕 、 
T BE 、 青 , 较 2010 年 提升 了 41.72% 、42.16%、 
38.22% ,43.0696 .30.80% ,得 益 于 前 期 “西部 大 开发 ” 
基础 建设 ,农业 经 济 和 逐步 发 展 , 应 对 干旱 的 适应 能 
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力 增强 。2015 一 2020 年 该 地 区 整体 适应 能 力 均 值 
从 0.1015 增 至 0.1192, 整 体 增 速 逐渐 放 缓 ,2020 年 
不 同 省 份 干旱 适应 能 力 从 高 到 低 为 :新 `. 宁 \、 陕 . 陇 、 
F, 较 2015 年 增加 了 7.25% , 24.8296 、18.37% 、 
10.20% 、36.53%。 从 市 域 层面 分 析 , 仅 3 个 地 区 实现 
了 适应 能 力 等 级 提升 ,71.15% 地 区 保持 原 有 适应 能 
力 等 级 ,反映 出 在 可 持续 发 展 理 念 下 ,如 何 激励 农 
户 开展 土地 集约 生产 ,投入 机 械 化 肥 等 要 素 ,提高 
资源 利用 效率 等 方面 实现 自身 干旱 适应 能 力 提 升 
是 未 来 发 展 重点 。 
2.2 西北 地 区 农业 干旱 脆弱 性 指数 时 空 演 变 特征 

西北 地 区 农业 干旱 脆弱 性 呈现 下 降 态势 ,主要 
致 脆 因素 集中 在 干旱 频次 耕地 复种 指数 和 单位 播 
种 面积 化 肥 施 用 量 、 第 一 产业 产值 占 比 、 农 村 居民 
可 支配 收入 农业 机 械 总 投入 和 粮食 单产 。 从 不 同 
要 素 层 面 来 看 ,暴露 度 呈 现 先 增 后 减 ,反映 出 该 地 
区 “ 暧 湿 " 气 候 趋势 下 ,其 干旱 趋势 减弱 ,但 整体 来 
看 干旱 频次 仍 是 其 主要 暴露 因子 ;敏感 性 始终 保持 
上 升 趋势 , 且 增 幅 逐 年 加 快 ,说 明 农 牧民 为 保障 农 
产品 稳定 供给 ,农作物 播种 面积 逐年 增加 ,物质 要 
素 投入 加 大 ,加重 了 土地 压力 ,同时 第 一 产业 产值 
占 比 提高 ,反映 出 该 地 区 农业 对 于 干旱 更 加 敏感 ; 
适应 能 力 处 于 下 降 状 态 ,研究 时 期 内 容 观 经 济 环境 
逐渐 改善 ,区 域 人 均 GCDP 提 高 ,水 利 设 施 逐 渐 完 善 ， 
但 农村 居民 可 支配 收入 较 低 ,使 得 生产 过 程 中 要 
素 .机 械 等 投入 受 资金 限制 ,粮食 单产 仍 具 有 较 大 
提升 空间 。 

农业 干旱 脆弱 性 指数 从 2010 年 0.1710 减 小 到 
2020 年 0.1238, 降 低 27.60%。 由 图 1 可 知 ,2010 一 
2015 年 农业 干旱 脆弱 性 下 降幅 度 最 大 ,中 度 脆弱 地 
区 从 20 个 减 至 16 个 , 低 度 脆弱 地 区 从 6 个 增 至 10 


(a) 2010 年 (b) 2015 年 
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个 ,是 其 下 降幅 度 较 大 的 原因 。 但 7 个 地 区 从 高 度 
脆弱 升级 为 极度 脆弱 地 区 ,反映 出 该 地 区 干旱 脆弱 
性 区 域 均衡 性 减弱 ,出 现 “ 两 极 " 现 象 。2015 一 2020 
年 该 地 区 农业 干旱 脆弱 性 持续 下 降 , 主 要 是 在 
2016—2020 年 《西北 旱 区 农 牧 业 可 持续 发 展 规划 》 
落实 中 ,农业 综合 生产 能 力 大 幅 提升 ,表现 为 产 出 
提高 和 抗旱 能 力 增强 。 该 阶段 干旱 脆弱 地 区 从 新 
疆 西 部 .甘肃 南部 和 青海 南部 逐渐 向 南部 地 区 转 
移 ,青海 和 甘肃 南部 的 高 脆弱 区 域 附近 地 区 脆弱 等 
级 出 现 不 同 程度 升级 现象 ,形成 “辐射 ?效应 ,一 是 
由 于 以 灌溉 农业 为 主 , 农 牧 结构 较为 不 合理 带 来 水 
资源 需求 过 大 ,而 在 水 资源 约束 下 加 重 了 脆弱 程 
度 ; 二 是 农业 发 展 较为 落后 ,气象 变异 性 增加 了 干 
旱 发 生 概率 使 农业 稳定 供给 和 农户 增加 收入 面临 
巨大 挑战 ,再 次 增加 了 地 区 农业 干旱 脆弱 性 。 如 何 
资源 集约 循环 利用 与 防 灾 减 灾 救 灾 体 系 完善 ,提高 
内 部 资源 生产 力 ,实现 农民 增收 带动 干旱 适应 能 
提升 ,是 应 对 气候 变化 的 有 效 措施 。 


2.3 西北 地 区 农业 干旱 脆弱 性 指数 冷 热点 空间 演 
变 特征 


由 图 2a 可 知 ,2010 年 西北 地 区 干旱 脆弱 性 冷 热 
点 区 域 较 少 ,次 热 区 域 分 布 在 新 疆 西 南部 ( 克 孜 勒 
苏 柯尔克孜 自治 州 、 喀 什 地 区 和 和 田地 区 ) ,原因 是 
农户 经 济 水 平 较 低 , 在 落后 生产 条 件 下 农户 只 能 通 
过 提高 种 植 规模 增加 产 出 ,而 干旱 强度 大 且 持 续 时 
间 长 ,农作物 极 易 受到 干旱 灾害 影响 ,再 次 加 重 了 
该 区 域 干旱 脆弱 性 。 次 冷 区 域 包 括 新 疆 北 部 5 个 区 
域 和 宁夏 2 个 区 域 (银川 市 .中卫 市 ) ,该 区 域 普 遍 经 
济 发 展 较 好 ,农村 居民 可 支配 收入 水 平 提高 ,抵抗 
干旱 风险 能 力 增强 ,同时 农业 人 口 占 比较 少 , 农 业 
现代 化 水 平 高 ,生产 效率 与 水 资源 利用 效率 双重 提 


(c) 2020 年 
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注 : 底 图 采用 


图 1 西北 地 区 农业 了 


自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 GS(2019)1822 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 


F 旱 脆弱 性 指数 空间 分 布 
Fig. 1 Spatial distribution of agricultural drought vulnerability index in Northwest China 
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图 2 西北 地 区 农业 干旱 脆弱 性 指数 冷 热点 空间 分 布 
Fig.2 Spatial distribution of cold and hot spots of agricultural drought vulnerability index in Northwest China 


升 ,有 效 降 低 了 干旱 脆弱 性 。 

由 图 2b 可 知 ,2015 年 农业 干旱 脆弱 性 热点 区 域 
仍 集中 在 新 疆 西南 部 (喀什 地 区 和 和 田地 区 ) ,但 冷 
点 区 域 呈现 雄 片 化 特征 。 新 疆 2 个 次 热 区 域 升级 为 
热点 区 域 , 男 外 次 热 区 域 新 增 了 甘南 藏族 自治 州 ， 
原因 是 由 于 当地 经 济 发 展 较为 落后 ,农业 机 械 动 力 
投入 不 足 , 且 农业 生产 受 干旱 灾害 影响 严重 ,粮食 
单产 水 平 处 于 甘肃 最 低 水 平 ,从 而 加 重 了 其 干旱 脆 
弱 性 。 次 冷 区 域 数 量 包 括 阿 勒 泰 地 区 酒泉 市 和 中 
卫 市 , 较 2010 年 数量 显著 降低 ,日 分 布 最 为 分 散 , 主 
要 是 “十 二 五 ”期 间 西 部 大 开发 改善 农业 生产 基础 
设施 ,重点 解决 区 域 工程 性 缺 水 问题 ,减弱 了 农业 
对 水 资源 依赖 程度 ,但 由 于 资源 配置 和 农业 生产 匹 
配 程度 具有 区 域 差 异性 ,使 得 低 脆 弱 区 域 呈现 分 散 
化 格局 。 

由 图 2c 可知,2020 年 农业 干旱 脆弱 性 热点 区 域 
转移 到 甘肃 和 青海 南部 , 且 呈 现 出 以 天 水 市 .定西 
市 、 陇 南 市 .甘南 藏族 自治 州 和 黄 南 藏族 自治 州 为 
核心 ,向 宝鸡 市 .咸阳 市 .汉中 市 .兰州 市 .白银 市 、 
平凉 市 .临夏 回族 自治 州 西宁 市 和 果 洛 藏族 自治 
州 辐射 ,主要 是 该 类 区 域 资源 性 缺 水 严重 ,人 口 密 
集 度 增加 ,经 济 发 展 落后 ,土地 荷载 高 是 导致 高 脆 
弱 集 聚 的 关键 。 冷 点 区 域 分 布 在 北部 ,包括 新 疆 北 
部 7 个 区 域 和 甘肃 酒泉 市 ,一 是 通过 不 断 优化 种 植 
结构 ,充分 发 挥 自然 资源 优势 ,二 是 基本 实现 主要 
农作物 机 械 化 和 集约 化 生产 提升 了 资源 利用 效率 ， 
从 而 实现 了 敏感 性 降低 和 适应 能 力 提 高 的 双赢 
局 面 。 


3 讨论 


西北 地 区 是 典型 干旱 半 干 旱地 区 ,但 在 地 貌 多 


样 和 水 资源 分 布 不 均 双 重 因素 影响 下 ,形成 了 雨 养 
旱 作 . 半 旱 作 半 灌溉 等 多 种 农业 类 型 ,导致 该 地 区 
农业 生产 系统 对 于 干旱 干扰 极端 敏感 。 本 文 聚 焦 
于 农业 干旱 ,基于 该 地 农业 经 济 发 展 面临 的 生态 环 
境 脆弱 .农民 返贫 风险 .自然 气象 干旱 等 多 种 扰动 
风险 ,从 暴露 度 .敏感 性 和 适应 能 力 三 层面 测度 农 
业 干 旱 脆弱 性 ,其 中 在 指标 选取 上 选择 多 尺度 标准 
化 降水 蒸发 SPEI 指 数 和 能 够 反映 前 期 降水 量 和 水 
分 供求 对 后 期 影响 的 PDSI 指 数 表征 干 旱 特 征 。 区 
3T EB Mraz EO ACE: C1) 2010 一 2020 年 西 
北 地 区 农业 干旱 脆弱 重心 呈现 西部 向 南部 转移 趋 
势 , 农 业 干旱 脆弱 性 指数 为 : 陕 < 新 < 末 < 陇 < 青 ,与 
王 营 等 ' 引 研究 北方 地 区 农业 干旱 脆弱 性 顺序 为 : 
陕 < 宁 < 青 < 新 < 陇 存在 差异 ,可 能 原因 为 该 研究 以 
省 域 为 研究 对 象 , 忽 略 了 新 疆 和 青海 等 省 份 其 地 市 
之 间 的 显著 差异 ,另外 指标 构建 中 仅 纳入 年 降水 
量 , 忽 略 了 气象 干旱 以 及 薰 散 作用 对 农业 生产 的 影 
响 ;(2) 识别 农业 干旱 脆弱 性 的 关键 致 脆 因 子 集中 
在 干旱 频次 .耕地 复种 指数 和 单产 ,这 与 马 贝 等 1 
人 研究 西北 地 区 农业 生态 系统 脆弱 性 主要 障碍 因子 
表现 为 :地 形 、 降 水 .地 表 植 被 .农业 灾害 .水 资源 及 
土地 荒漠 化 有 所 区 别 ,本 研究 主要 围绕 农业 干旱 脆 
弱 性 从 自然 干旱 特征 .农业 生产 投入 以 及 农户 抗 风 
险 能 力 方面 选取 指标 ,是 导致 障碍 因子 存在 差异 的 


4 结论 与 建议 


(1) 2010 一 2020 年 西北 地 区 农业 干旱 脆弱 性 呈 
现下 降 态势 。 从 不 同 要 素来 看 ,暴露 度 波动 较为 频 
繁 , 重 心 从 西北 转向 东南 ;敏感 性 逐步 降低 ,形成 
“东西 高 ,中 部 低 ” 分 布 格局 ;适应 能 力 逐 步 增 强 , 但 
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区 域 发 展 不 平衡 性 加 强 , REX I OCA P EG SER 
中 部 , 低 度 适应 区 域 主要 位 于 青海 南部 。 

(2) 从 不 同 阶段 来 看 ,2010 一 2015 年 农业 干旱 
脆弱 性 下 降幅 度 最 大 ,但 区 域 均衡 性 减弱 ,出 现 “ 两 
极 " 现 象 ;2015 一 2020 年 干旱 脆弱 重心 从 新 疆 西 部 、 
甘肃 南部 和 青海 南部 逐渐 向 南部 地 区 转移 ,高 脆弱 
区 域 附近 地 区 脆弱 等 级 出 现 不 同 程度 升级 现象 , 形 
成 “辐射 ?效应 。 

(3) 研究 区 域 干旱 脆弱 性 冷 热点 区 域 变 化 显 
著 ,2010 年 热点 区 域 集中 在 新 疆 西 南部 , 冷 点 区 域 
分 布 在 新 疆 北 部 和 宁夏 ;2015 年 热点 区 域 基本 稳 
定 , 但 冷 点 区 域 呈 现 碎 片 化 特征 ;2020 年 热点 区 域 
转移 到 甘肃 和 青海 南部 , 且 呈 现 向 外 辐射 现象 ,而 
冷 点 区 域 主要 集中 在 新 疆 北 部 。 

基于 以 上 结论 ,建议 如 下 :在 干旱 气象 识别 方 
面 ,加 强 气象 站 点 数据 分 析 , 及 时 向 农户 传达 周 月 
等 短期 气象 预测 ,作为 其 开展 农业 生产 的 参考 信 
息 。 在 农业 生产 过 程 中 调整 农 牧 业 生产 结构 ,加强 
抗旱 品种 作物 种 植 是 减弱 农业 气象 干旱 约束 的 有 
效 措施 ;加 强 农 业 机 械 投入 ,降低 劳动 力 投入 ,提高 
生产 效率 ;完善 防 灾 减灾 救灾 体系 ,降低 干旱 对 农 
业 产 出 水 平 的 影响 ,有 利于 守住 区 域 粮 食 安全 与 不 
规模 性 返贫 底线 。 对 水 资源 开发 和 管理 采取 因 地 
制 宜 模式 ,在 甘肃 农业 经 济 较 为 落后 的 省 份 以 “ 供 
方 ” 视 角 为 主 , 受 经 济 发 展 限制 ,前 期 水 利 设施 需 投 
入 大 量 资金 ,但 对 降低 农业 干旱 风险 具有 长 期 效 
应 。 而 针对 新 疆 等 农业 基础 设施 较为 完善 的 地 区 
转向 “ 需 方 ”视角 ,通过 激发 农户 节 水 意识 ,推进 节 
水 技术 采纳 ,增加 单位 水 资源 产 出 。 
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Abstract: Northwest China is an important agro-pastoral interleaved region, with a fragile ecology and agricultural 
production that is extremely sensitive to climate change. Studying the spatiotemporal distribution of agricultural 
drought vulnerability is key to effectively coping with drought. Based on the IPCC vulnerability assessment 
framework, considering the impact of evapotranspiration on soil water content, a multi-timescale drought index 
was incorporated into the index system, and the entropy weight method was used to measure the vulnerability of 
agriculture to drought; the spatiotemporal distribution of agricultural drought vulnerability and the evolution of 
cold and hot spot areas were also analyzed. The results show that the vulnerability of agriculture to drought in the 
northwest region showed a downward trend from 2010 to 2020, with the largest decline in 2010 to 2015, but the 
regional equilibrium was weakened and there was a "polar" phenomenon. The cold and hot spots of drought 
vulnerability in the northwest region changed significantly. In 2010, the hot spots were concentrated in the 
southwest of Xinjiang, and the cold spots were distributed in the north of Xinjiang and Ningxia. In 2020, the hot 
spot area shifted to the south of Gansu and Qinghai, and showed an outward radiation phenomenon, while the 
cold spot area was mainly concentrated in northern Xinjiang. 

Keywords: Northwest China; agricultural drought vulnerability; IPCC assessment framework; entropy weight 
method; analysis of space hot spot detection; drought index 


